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Določitev eksplozijskih lastnosti in karakteristik krompirjevega ter koruznega 
škroba  
Povzetek: 
Prašne ekspozije so razširjen pojav, ki se lahko zgodi v vsaki industriji, v kateri imamo 
opravka s prahovi. Za nastanek teh mora biti sočasno izpolnjenih več pogojev. Na 
nastanek, razvoj in posledice prašnih eksplozij vpliva vrsta dejavnikov: velikost delcev, 
koncentracija prahu, koncentracija oksidanta, vlaga, turbulenca. 
V diplomskem delu sem določal eksplozijske parametre komercialno dostopnega 
krompirjevega ter koruznega škroba. Obema vzorcema sem določil velikost delcev in 
porazdelitev velikosti delcev, termične lastnosti, specifično površino, minimalno vžigno 
energijo, minimalno eksplozijsko koncentracijo, maksimalni eksplozijski tlak, 
maksimalno hitrost porasti tlaka, izračunal sem deflagracijski indeks prahu in opazoval 
obliko delcev z vrstičnim elektronskim mikroskopom. Določitve sem opravil s 
komercialno dostopnim in s sušenim vzorcem. Rezultate določitve eksplozijskih 
parametrov sem primerjal z literaturnimi podatki. 
Krompirjev škrob je imel višjo vsebnost vlage kot koruzni škrob. Koruzni škrob je imel 
bimodalno razporeditev delcev, vendar je srednja velikost delcev koruznega škroba bila 
manjša kot pri krompirjevem škrobu. S pomočjo rezultatov; minimalne eksplozijske 
koncentracije, maksimalne hitrosti porasti tlaka, minimalne vžigne energije in 
maksimalnega eksplozijskega tlaka, ki sem jih eksperimentalno določil, lahko trdim, da 
je koruzni škrob bolj nevaren kot krompirjev škrob, ker ima nižjo minimalno vžigno 
energijo, nižjo minimalno eksplozijsko koncentracijo, višji maksimalni eksplozijski 
tlak, višjo maksimalno hitrost porasti tlaka in višji deflagracijski indeks. 
Ugotovil sem, da sta sušena vzorca koruznega in krompirjevega škroba bolj nevarna kot 
originalna, komercialno dostopna vzorca. Minimalna vžigna energija pri nesušenem 
koruznem škrobu je bila skoraj 2,6-krat višja kot pri sušenem koruznem škrobu. 
Minimalna eksplozijska koncentracija pri sušenem koruznem škrobu je bila nižja za 35 
g/m
3
 kot pri nesušenem. Maksimalni eksplozijski tlak je bil pri sušenem koruznem 
škrobu za 0,6 bar višji kot pri nesušenem.  Pri sušenem in nesušenem krompirjevem 
škrobu je bila minimalna vžigna energija enaka, ker naprava ni omogočala tako visoke 
energije. Minimalna eksplozijska koncentracija pri sušenem krompirjevem škrobu je 
bila za 315 g/m
3
 nižja kot pri nesušenem. Maksimalni eksplozijski tlak pri sušenem 
krompirjevem škrobu je bil za 2 bar višji kot pri nesušenem.  
 
Ključne besede: prašna eksplozija, eksplozijski parametri, krompirjev škrob, koruzni 
škrob, vlaga 
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Determination of explosion properties and characteristics of starch from potato 
and corn 
Abstract: 
Dust explosions are widespread phenomenon, that can happen in every type of industry 
in which we are dealing with dusts. For dust explosions to happen, different conditions 
have to be fulfilled. The origin, development and consequences of dust explosion are 
influenced by number of factors: particle size, dust concentration, oxidant 
concentration, moisture, turbulence. 
In my diploma I have determined explosion parameters of commercially available 
starch from potato and corn. I was determining size of particles and their distribution, 
thermal characteristics, specific surface, minimum ignition energy, lower explosion 
limit, maximal explosion pressure, maximal velocity increase of pressure, I have 
calculated dust explosion index and observed surface of particles with scanning electron 
microscope. Determinations were made with a commercially available and dried 
sample. I compared the results of the determination of the explosion parameters with the 
literature data. 
Starch from potato had higher moisture content than corn starch. Corn starch had 
bimodal distribution of particles, but its middle size of particles was smaller than middle 
size of starch from potato. Using the results of; minimum explosion concentration, 
maximal velocity increase of pressure, minimum ignition energy and maximal 
explosion pressure I can claim, that corn starch is more dangerous than potato starch, 
because it has lower minimum ignition energy, lower maximal explosion concentration, 
higher maximal explosion pressure, higher maximal velocity increase of pressure and 
higher dust explosion index. 
I have found out, that dried samples of starch from potato and corn are more dangerous 
than samples that we get in commercial available packaging. Minimum ignition energy 
of corn starch as it is, was almost 2,6 times higher than of dried corn starch. Minimum 
explosion concentracion of dried corn starch was lower for 35 g/m
3
 than for 
commercially available corn starch. Maximal explosion pressure of dried corn starch 
was 0,6 bar higher than of wet corn starch. Minimum ignition energy of dried and wet 
starch from potato, was the same, because equipment didn’t allow that high energy. 
Minimum eksplosion concentration of dried starch from potato was lower for 315 g/m
3
 
than of wet starch from potato. Maximal eksplosion pressure of dried starch from potato 
was 2 bar higher than of wet starch from potato. 
 
Keywords: dust explosion, explosion parameters, starch from potato, starch from corn, 
moisture
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1 Uvod 
Škrob je fina praškasta snov in proizvodnja le-tega je razširjena po vsem svetu. Zanima 
me, kako nevaren je lahko škrob, če z njim ne ravnamo pravilno in kako lahko takšno 
ravnanje privede do prašne eksplozije. V diplomskem delu bom določal karakteristike 
škroba in njegove eksplozijske lastnosti. Primerjal bom eksperimentalne podatke, ki jih 
bom pridobil z izvajanjem analiz, s podatki iz literature. Ugotavljal bom tudi, kako 
vlaga vpliva na eksplozijske parametre in potek dela. 
Do prašnih eksplozij lahko pride v vsaki industriji, kjer so prisotni fini prašni delci. 
Mnogi fini materiali, kot so premog, les, moka, sladkor, guma, nekatere kovine in drugi, 
lahko eksplodirajo, če so dispergirani v zrak kot oblak s primerno koncentracijo ob 
prisotnosti vira vžiga. Za nastanek le-teh morajo biti izpolnjeni naslednji pogoji: 
zadostna količina oksidanta v atmosferi, v katero je prah dispergiran, prisotna morata 
biti zadostna koncentracija gorljivega prahu znotraj eksplozijskih meja in vir energije, ki 
je potrebna za vžig [1]. 
 
 Prašne eksplozije 1.1
Enciklopedije in ostali viri podajajo različne definicije eksplozij, ki se v večini 
razporedijo v dve kategoriji. Prva kategorija se osredotoča na hrup oziroma pok, ki 
nastane zaradi nenadne sprostitve močnega tlačnega vala ali zračnega udara. Ta 
definicija eksplozije je v skladu z osnovnim pomenom besed ''nenaden izbruh''. Druga 
kategorija definicije je omejena na eksplozije, ki jih je povzročila nenadna sprostitev 
kemične energije. To vključuje eksplozije plinov, prahov in trdnih eksplozivov. 
Poudarek je zato pogosto na sprostitvi kemične energije same. Mogoča definicija 
eksplozije bi tako lahko bila: Eksplozija je eksotermalen kemijski proces, ki ob 
konstantnem volumnu povzroči nenaden in znaten dvig tlaka [2]. V slovarju 
slovenskega knjižnega jezika je eksplozija opisana kot hitra, silovita sprostitev energije 
ob vžigu eksplozivnih snovi ali zaradi premočnega pritiska [3]. 
Prašna eksplozija ima kot posledico hitro širjenje ognja skozi oblak vnetljivih delcev 
prahu (Williams, 1986) [4]. Abbasi je v svojem delu zapisal, da se prašna eksplozija 
sproži s hitrim zgorevanjem gorljivih delcev, ki so suspendirani v zraku [5]. John 
Barton pa navaja, da prašna eksplozija lahko nastane takrat, kadar so izpolnjeni določeni 
pogoji: prah mora biti eksploziven, porazdelitev delcev mora biti taka, da se ogenj lahko 
širi, atmosfera mora vsebovati zadostno količino oksidanta, oblak prahu mora imeti 
koncentracije v določenih območjih in da mora biti v kontaktu z virom vžiga, z 
zadostno energijo [1]. Fenomen, imenovan prašna eksplozija, je v resnici preprosta in 
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lahka za predvideti v vsakodnevnih izkušnjah. Vsak material v trdnem stanju lahko gori 
v zraku in tudi bo, z močjo in hitrostjo, ki se poveča s stopnjo velikosti delcev materiala. 
Slika 1(a) prikazuje, kako kos lesa, ko se vžge, gori počasi in sprošča toploto v daljšem 
časovnem obdobju. Ko je kos lesa razrezan na manjše dele, kot prikazuje slika 1(b), se 
moč zgorevanja poveča zaradi povečane kontaktne površine med lesom in zrakom. Prav 
tako se je olajšal vžig lesa. Če se velikost delcev še naprej zmanjšuje do velikosti 0.1 
mm ali manj in so delci suspendirani v zadosten volumen zraka, ki da vsakemu delcu 
dovolj prostora za neomejeno gorenje, je zgorevanje zelo hitro in energija potrebna za 
vžig zelo majhna. Tak goreč oblak prahu se imenuje prašna eksplozija. Na splošno se 
oblak prahu lažje vžge in gori z večjo močjo, če delci prahu limitirajo na spodnjo mejo, 
ki je odvisna od tipa prašnega materiala. Če se tako eksplozivno zgorevanje oblaka 
prahu pojavi v procesnih napravah ali delovnih prostorih, se tlak v zaprtem ali delno 
zaprtem prostoru eksplozije dvigne skokovito; v tem primeru procesne naprave ali 
proizvodne stavbe popokajo, kar vodi v izgubo življenj in posesti [2].  
 
 
 
 
 
 
Medtem ko ogenj nastane, kadar se združijo trije faktorji – gorivo (vnetljiva snov), 
oksidant in vir vžiga, sta za prašno eksplozijo potrebna še dva faktorja: fino porazdeljeni 
delci prahu v zraku in zaprt prostor. Shemo nastanka prašne eksplozije so poimenovali 
peterokotnik prašne eksplozije (slika 2). Peterokotnik prašne eksplozije se tvori, kadar 
se vseh pet dejavnikov pojavi skupaj [5].  
 
 
 
 
 
 
Slika 2: Peterokotnik prašne eksplozije [5]. 
Slika 1: Gorenje različno velikih delov lesa [2]. 
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Treba se je zavedati, da je že delno omejen oblak prahu ob prisotnosti vira vžiga dovolj, 
da povzroči uničujočo eksplozijo. V industrijskih obratih se prašne eksplozije pojavljajo 
v obliki primarne in sekundarne eksplozije. Največkrat se prašne eksplozije pričnejo 
znotraj industrijske opreme, kjer imajo dispergirani delci prahu vse pogoje za nastanek 
eksplozije. Do sekundarne eksplozije pride kot posledica primarne, zaradi kopičenja 
prahu. Nakopičen prah zavzame malo prostora, vendar lahko zlahka tvori velike in 
nevarne oblake delcev prahu, kar pa lahko vodi v sekundarno eksplozijo. Čeprav je 
pomembno, da preprečujemo primarne eksplozije, je še bolj pomembno, da preprečimo 
nastanek serije drugih eksplozij po primarni, preprečimo torej domino efekt. 
Sekundarne prašne eksplozije so bolj nevarne in neobvladljive [5].  
 
 Dejavniki, ki vplivajo na prašno eksplozijo 1.2
Pomembno vlogo pri nastanku prašnih eksplozij imajo velikost prašnih delcev, 
koncentracija prahu, koncentracija oksidanta, vlaga, turbulenca oblaka prahu, ki 
vplivajo na posamezni eksplozijski parameter (minimalna vžigna temperatura, 
minimalna vžigna energija, maksimalni eksplozijski tlak in maksimalna hitrost porasti 
tlaka pri eksploziji) [5]. 
 
Velikost prašnih delcev  
Majhni delci imajo večjo površino, zato so bolj eksplozivni. Kadar prah sestoji iz serije 
različnih delcev, od finih do grobih, hrapavih, fini predstavljajo pomemben del pri vžigu 
in širjenju eksplozije [1].Večja kot je površina na enoto mase prašnega delca, večjo 
nevarnost predstavlja delec. V nekaterih primerih je možno, da zelo majhni delci 
aglomerirajo v grudice. Če se to zgodi, se eksplozivnost prahu zmanjša. Kadar se 
velikost delca poveča nad 500 µm, lahko postane negorljiv. Eksplozivnost prahu se 
spreminja linearno s površino delcev. To odvisnost narekuje dejanska hitrost 
izgorevanja hlapnih snovi in koncentracija prahu [5]. Specifična površina delcev se 
poveča, ko delci postanejo manjši. Specifična površina se prav tako poveča, če imajo 
delci pore. Tudi, če ima enak material enako maso in volumen, se aktivnost na površini 
in volumen adsorpcije spremeni glede na specifično površino. Matematična povezava za 
delce brez por: 
𝑑 =
6000
𝐴 ∗ 𝜌
  
Kjer je d velikost delcev, A specifična površina in ρ gostota materiala [6]. 
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Velikost prašnih delcev in specifična površina vplivata na stopnjo zgorevanja. To je 
vsesplošna težnja pri večini prahov, ki ne gre v nedogled, ko se delci manjšajo. Velikost 
delcev primarno vpliva na hitrost izparevanja. Pri škrobu je limitna velikost delcev 
nekoliko manjša od 10 μm. Velikost delcev vpliva na gorljivost oblaka prahu. Vplivajo 
tudi na MVE tako, da manjši kot so delci, manj energije je potrebne za vžig, saj imajo 
večjo površino. Pri delcih, ki so manjši od 10 μm, lahko pride do nastanka aglomeratov. 
Če nastanejo obstojni aglomerati, se obnašajo kot veliki delci, za katere je potrebne 
veliko več energije, da se vžgejo [2].  
 
Koncentracija dispergiranega prahu  
Kadar je koncentracija dispergiranega prahu pod spodnjo eksplozijsko mejo, eksplozija 
ne more nastati. Eksplozijska moč oblaka prahu se veča, kadar se veča koncentracija 
samega prahu, dokler ne doseže optimalne koncentracije. To pa vodi v močno 
eksplozijo. Ta koncentracija je po navadi večja kakor teoretična količina prahu, ki 
reagira s kisikom, ki je na voljo. Pri še večjih koncentracijah se moč eksplozije zmanjša 
ali pa ostane konstantna. Zgornja eksplozijska meja oziroma koncentracija prahu, nad 
katero se eksplozija ne more širiti, ni točno definirana, kakor spodnja meja [1].  
 
Koncentracija oksidanta 
Eno od strani peterokotnika prašne eksplozije, osnovnih pogojev za nastanek prašne 
eksplozije, predstavlja tudi oksidant, ki je običajno kisik v zraku. Kisik v veliki meri 
vpliva na potek eksplozije prahu. Koncentracija kisika, večja od 21 %, poveča hitrost 
gorenja, kadar pa so koncentracije kisika manjše od 21 %, se hitrost zmanjša. To je 
posledica porabe kisika v procesu izgorevanja, s čimer se zmanjša koncentracija kisika. 
Kot posledica pa se zmanjša hitrost zgorevanja prahu. Sčasoma lahko zgorevanje izgine, 
če pa kljub temu pride do eksplozije, je le-ta blaga [5].  
 
Vlaga 
Vlaga v prahu zmanjša občutljivost vžiga in eksplozijsko moč. Velik vpliv ima na 
minimalno energijo vžiga, njen vpliv na minimalno vžigno temperaturo oblakov prahu 
je manj izrazit kot na MVE. Razumevanje vpliva vlage na zmanjševanje občutljivosti 
vžiga in eksplozijske moči je kompleksno. Pride lahko do evaporacije in segrevanja 
vode, kar predstavlja inertni odvod toplote. Vodna para se zmeša s plini pirolize v 
predogrevalni coni vžignega vala in naredi mešanico manj reaktivno. Tretji faktor pa je, 
da vlaga poveča adhezijo med delci prahu in prepreči disperzijo v primarne delce [2].  
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Turbulenca oblaka prahu 
Hitra, večinoma naključna gibanja majhnih elementov tvorijo oblak prahu, v njegovi 
notranjosti pa v tridimenzionalnem prostoru ustvarjajo turbulenco. Pri višji turbulenci 
bo oblak vseboval enakomerno razporejene delce prahu, kadar pa tak oblak zagori, 
turbulenca povzroči mešanje vročih gorečih delov oblaka z mrzlimi negorečimi deli. 
Skratka, plamen se bo zelo hitro razširil skozi oblak iz prahu, če ima slednji visoko 
stopnjo turbulence, kot posledica pa se pojavi močna eksplozija. Kadar se vžge manj 
turbulenten oblak prahu, se na začetku sprosti velika količina toplote, ki je lokalno 
koncentrirana. Nadaljnje razmnoževanje plamena, ki nastane v oblaku prahu, je v celoti 
posledica stopnje disperzije prahu (bolj enakomerna razpršenost prahu lažje zagori). 
Obstajata dve vrsti turbulence, ki se razlikujeta po svojem izvoru. Prva se ustvari pri 
postopkih, kjer nastane oblak prahu, kot je na primer v mešalniku. Ta vrsta turbulence 
se pogosto imenuje začetna turbulenca. Druga vrsta turbulence se ustvari med procesom 
izgorevanja po tem, ko se oblak prahu vžge [5].  
 
Minimalna vžigna temperatura 
Če se mešanica vnetljivega prahu in zraka segreje, lahko v določenem trenutku pride 
tudi do požara. Najnižja temperatura, pri kateri lahko pride do tega, je minimalna vžigna 
temperatura (MVT). Le-ta se lahko zviša s povečanjem količine vlage in povečanjem 
koncentracije pomešanih inertnih prahov ter zniža z zmanjšanjem velikosti delcev, s 
povečanjem koncentracije kisika in povečanjem debeline plasti prahu [5].  
 
Minimalna vžigna energija 
Minimalna vžigna energija (MVE) je definirana kot najmanjša vrednost električne 
energije, ki lahko povzroči vžig mešanice prahu. MVE je po navadi navedena z dvema 
vrednostma. Nižja vrednost predstavlja energijo, pri kateri vžiga ni, višja pa energijo, 
kjer se lahko vžge najbolj vnetljiva mešanica prahu in zraka [1]. 
 
Maksimalni eksplozijski tlak 
Maksimalni eksplozijski tlak predstavlja največji tlak, ki nastane pri eksploziji v 
zaprtem prostoru [1]. 
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Maksimalna hitrost porasti tlaka pri eksploziji 
Maksimalna hitrost porasti tlaka, kadar se prah vžge, ni le merilo eksplozivnosti, ampak 
tudi ključna lastnost, na kateri temeljijo različni eksplozijski detekcijski sistemi [9]. 
Predstavlja najvišjo vrednost tlaka, ki se ustvari pri prašni eksploziji v zaprtem prostoru 
[1]. 
 
 Posledice prašnih eksplozij 1.3
Prašne eksplozije so kot nevarnost že dolgo poznane ljudem. Eden izmed prvih, ki je 
pisal o prašnih eksplozijah, je bil Count Morozzo v letu 1785, ko je prišlo do prašne 
eksplozije v skladišču moke v Turinu. V tem času je bila tudi industrija rudarjenja 
premoga, v kateri se še niso zavedali, kako pomemben vpliv ima prah premoga v 
eksplozijah rudnikov, ki so takrat bile pogoste. V času pretečenih 150–200 let od 
Morozza je fenomen prašnih eksplozij popolnoma sprejet kot resna industrijska 
nevarnost. Poleg tega se je od takrat razvila kemijska in metalurška industrija, ki je 
rodila številne nove gorljive trdne materiale, ki so povzročili prašne eksplozije in še 
vedno ostajajo velika nevarnost v številnih industrijah. Pomemben delež pri vlaganju 
konstantnega truda za preprečitev prašnih eksplozij predstavljajo podrobne raziskave 
dejanskih nesreč [2].  
 
Prašne eksplozije v ZDA, 1900–1956  
Nacionalno združenje za zaščito pred požari (NFPA) je objavila poročilo o pomembnih 
prašnih eksplozijah v ZDA med letoma 1900 in 1956 [2]. Poročilo podaja podrobne 
informacije o izbranih 75 najhujših od 1123 zabeleženih prašnih eksplozijah. Izbor teh 
75 pokriva širok spekter prahov različnih vrst (les, hrana, krma, kovine, plastika, 
premog, papir in kemikalije). Vseh 1123 eksplozij je zabeleženih podrobno z datumom, 
lokacijo, udeleženim prahom, domnevnim virom vžiga, številom poškodovanih in 
materialno škodo [2]. 
Tabela 1 prikazuje skupen seštevek vseh posledic eksplozije, ki vključuje različne 
kategorije prahov. V tabeli so razvidne zanimive razlike. Na primer, prašne eksplozije 
kovin predstavljajo 7,1 % celotnega števila eksplozij, kjer je 16 % smrtnih žrtev in 11,2 
% poškodb vseh eksplozij, vendar samo 3,2 % materialne škode. Prašne eksplozije 
hrane in krme so bile prav tako odgovorne za visok odstotek smrtnih žrtev in poškodb in 
predstavljajo 51,4 % od vseh eksplozij. Poleg tega sta hrana in krma povzročili največje 
materialne škode na eksplozijo. Prašne eksplozije premoga so povzročile nizek odstotek 
smrtnih žrtev, poškodb in materialne škode glede na število tovrstnih eksplozij [2].  
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Tabela 1: Prašne eksplozije v ZDA, 1900–1956: smrtne žrtve, poškodbe, materialna škoda [2]. 
 
Prašne eksplozije v Zvezni republiki Nemčiji, 1965–1980 
Sindikalni inštitut za varnost pri delu (Berufsgenossenschaftliches Institut für 
Arbeitssicherheit) v Zvezni republiki Nemčiji je izvajal program beleženja nesreč, ki so 
jih povzročile prašne eksplozije od začetka 1960. Prvo obširno poročilo sta napisala 
Beck in Jeske, ki je pokrivalo obdobje med 1965–1980. To poročilo je vsebovalo kratek 
opis vsake eksplozije, ki je navajal vrsto tovarne, natančno opremo tovarne, vrsto prahu, 
domneven vir vžiga, število žrtev in poškodb ter materialno škodo. Celotno število 
zabeleženih nesreč zaradi prašnih eksplozij je bilo med letoma 1965 in 1980 357 in 69 
od leta 1981 do leta 1985. Ocenjuje se, da je bilo med letoma 1965 in 1980 število 
nesreč 2400, ki pa niso bile zabeležene [2].  
Tabela 2 prikazuje podatke iz Zvezne republike Nemčije, ki so lahko neposredno 
primerjane s starejšimi podatki iz ZDA [2]. 
  
 
Eksplozija 
 
Smrtne žrtve 
 
Poškodbe 
 
Materialna škoda 
Vrsta 
prahu Število w/% Število w/% 
Na 
eksplozijo Število w/% 
Na 
eksplozijo 10
6
 $ 
Na 
eksplozijo 
Les in 
lubje 162 14,5 38 5,6 0,23 160 9,0 0,99 11,4 0,070 
Hrana 
in krma 577 51,4 409 60,5 0,71 1061 60,0 1,84 75,8 0,131 
Kovine 80 7,1 108 16,0 1,35 198 11,2 2,48 3,2 0,040 
Plastika 61 5,4 44 6,5 0,72 121 6,8 1,98 3,7 0,061 
Premog 63 5,6 30 4,4 0,48 37 2,1 0,59 1,6 0,025 
Papir 9 0,8 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,5 0,056 
Ostalo 171 15,2 47 7,0 0,27 193 10,9 1,13 4,3 0,025 
Vse 1123 100,0 676 100,0 
 
1770 100,0 
 
100,5 
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Eksplozija 
 
Smrtne žrtve 
 
Poškodbe 
 Vrsta 
prahu Število w/% Število w/% 
Na 
eksplozijo Število w/% 
Na 
eksplozijo 
Les 113 31,6 12 11,7 0,11 124 25,0 1,10 
Hrana in 
krma 88 24,7 38 36,8 0,43 127 26,0 1,44 
Kovine 47 13,2 18 17,5 0,38 91 18,5 1,94 
Plastika 46 12,9 18 17,5 0,39 98 20,0 2,13 
Premog in 
šota 33 9,2 7 6,8 0,21 39 8,0 1,18 
Papir 7 2,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 
Ostalo 23 6,4 10 9,7 0,43 13 2,5 0,56 
Vse 357 100,0 103 100,0 
 
492 100,0 
 
Tabela 2: Prašne eksplozije v Zvezni republiki Nemčiji, 1965–1980: smrtne žrtve in poškodbe v 357 
eksplozijah [2]. 
Zbrane so zanimive razlike v porazdelitvi števila eksplozij z različnimi vrstami prahov. 
Primer je hrana in krma, ki predstavlja le 25 % vseh eksplozij v Zvezni republiki 
Nemčiji, medtem ko je odstotek v ZDA višji od 50 %. V obeh državah je bil odstotek 
smrtnih žrtev in poškodb za tovrstne prahove višji kot odstotek eksplozij. Po drugi 
strani je bil odstotek prašnih eksplozij kovin dvakrat višji v Zvezni republiki Nemčiji 
kot v ZDA. To verjetno odraža ekstremno moč in visoko temperaturo plamenov kovin, 
kot so magnezij, aluminij in silicij [2].  
 
Prašna eksplozija koruznega škroba na koncertu v Tajvanu 
Do prašne eksplozije je prišlo na zabavi v vodnem zabaviščnem parku v Taipeiju v 
Tajvanu, ki se je končala tragično, ko se je višja koncentracija gorljivega prahu vžgala 
in postala ognjena krogla. To se je zgodilo 28. 6. 2015, ko je potekal koncert v parku. 
Obarvan koruzni škrob je bil razpršen nad publiko, da bi ustvarili odrski učinek. 
Nedefiniran vir vžiga je povzročil, da se je širok oblak prahu vžgal, kar je nato 
povzročilo sekundarno eksplozijo nad publiko. Glede na poročila se je zabave udeležilo 
približno 1000 ljudi, več kot 500 jih je bilo poškodovanih v prašni eksploziji. 200 ljudi, 
ki so utrpeli opekline, je bilo prepeljanih na intenzivno nego v skoraj 50 okoliških 
bolnišnic. V jutranjih urah 29. 6. je umrla ženska, ki je utrpela opekline na več kot 90 % 
telesne površine [7].  
Koruzni škrob je eden izmed materialov, ki ga OSHA (Uprava za poklicno varnost in 
zdravje) navaja kot nevaren vnetljiv prah in je izdala globo nekaterim gospodarskim 
družbam, ki skladiščijo tovrsten prah. Koruzni škrob se prav tako uporablja na šolskih 
predavanjih za demonstracijo eksplozije oblaka prahu [7].  
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Slika 3 prikazuje prašno eksplozijo koruznega škroba na koncertu v Tajvanu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prašna eksplozija v tovarni Lek v Prevaljah 
Leta 2013 je v tovarni Lek v Prevaljah prišlo do prašne eksplozije. V prašni mešanici je 
prišlo do kemijske reakcije, prašni delci so začeli žareti in tleti v hermetično zaprtem 
kotlu. Pri prašni eksploziji je tlak narasel do te mere, da je popustila kovinska objemka 
pokrova kotla. Prišlo je do odprtja kotla, zaradi tega pa do požara. Takoj po eksploziji 
so bili evakuirani vsi zaposleni, nihče pa naj ne bi bil poškodovan. Prav tako ni prišlo 
do okolju škodljivih emisij v ozračje [8]. 
 Načini preprečevanja prašnih eksplozij  1.4
Najboljši način za preprečevanje prašnih eksplozij je, da onemogočimo sočasnost vseh 
petih pogojev, potrebnih za nastanek prašne eksplozije. To lahko preprečimo z 
efektivnim modificiranjem procesov za zmanjšanje nevarnosti, povezanih s prahom, s 
preprečitvijo suspenzij vnetljivih prahov, popolno odstranitvijo ali minimiziranjem 
prisotnosti virov vžiga in z inertiranjem [5]. 
Najboljši in najbolj varen način za preprečevanje prašnih eksplozij je, da zamenjamo 
obstoječe procese s tistimi, ki ne vsebujejo nastanka vnetljivega prahu. Na žalost pa iz 
ekonomskih razlogov nimamo veliko možnosti za spremembe v postopkih, ki so del 
obstoječih industrijskih obratov [5].  
Težko je ohraniti koncentracijo vnetljivega oblaka prahu pod določenimi ravnmi, da bi 
preprečili eksplozijo, saj je minimalna eksplozivna koncentracija običajno veliko nižja 
kot pri ekonomskih delovnih pogojih. Treba se je zavedati, da tudi če prašna suspenzija 
znotraj eksplozivnega območja ni prisotna med običajnim delovanjem, lahko do tega 
Slika 3: Prašna eksplozija koruznega škroba v Tajvanu [7]. 
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pride med zagonom, zaustavitvijo ali pri kakršnih koli napačnih pogojih. Ni nujno, da 
povzročijo primarno eksplozijo, lahko sprožijo tudi sekundarno. Z upoštevanjem 
določenih pravil v praksi se lahko prisotnost prahu omeji na nadzorovane lokacije in 
tako zmanjša potencialno tvorbo nevarnih oblakov prahu, ki potem lahko vodijo do 
prašne eksplozije [5].  
Viri vžiga, ki so del rutinskega dela (odprti ogenj, varjenje, rezanje in brušenje) in 
navad delavcev (kajenje …), se lahko odpravijo z zadostnim usposabljanjem osebja in 
uveljavljanjem discipline. Viri vžiga, ki izvirajo iz samega postopka, vključujejo 
dejavnike, kot so odprt ogenj, vroče površine, tlenje, eksotermna razgradnja prahu, 
električna iskra … Ti pogoji so povezani z dejanskim procesom, nevarnost pa lahko 
zmanjšamo z upoštevanjem previdnostnih ukrepov, kot je redno čiščenje zbranega 
prahu med postopkom, pregledovanje kakršnih koli nenavadnih zvokov in strogo 
upoštevanje pravil postopka [5].  
»Inertiranje« se nanaša na načine in sredstva, s katerimi se zmanjšuje koncentracija 
kisika v postopku, in sicer z dodajanjem inertnih plinov. Inertne pline dodajamo do 
nivoja, pri katerem se iz oblaka prahu ne more razviti plamen. Tako lahko inertiranje 
upočasni ali popolnoma prepreči nastanek prašne eksplozije. Inertiranje se, čeprav manj 
pogosto, izvaja tudi z mešanjem vnetljivega in nevnetljivega prahu [5].  
 
 Škrob 1.5
Škrob je ogljikov hidrat, pridobljen iz agrikulturnih surovih materialov, ki je obširno 
prisoten v vsakodnevnih vrstah hrane in ostalih pripravkih. Je najbolj pomemben 
ogljikov hidrat v človeški prehrani. Ker je obnovljiv in biorazgradljiv, je odličen surov 
material, ki služi kot nadomestilo za komponente v fosilnih gorivih v številnih 
kemijskih aplikacijah, kot so plastika, detergenti, lepila in podobno. Molekula škroba 
sestoji iz velikega števila enot glukoze, ki jih povezuje glikozidna vez. Proizvajajo ga 
vse rastline kot zalogo energije. Škrob nastaja v rastlinah v procesu fotosinteze. To je 
fiziološki mehanizem, ki omogoča rastlinam, da proizvajajo in shranjujejo glukozo, ki 
je potrebna za njihovo rast in reprodukcijo. Prvotno rastline asimilirajo ogljik iz 
atmosfere in ga transformirajo v glukozo. Ta se nato uporabi za sintezo polimerov 
škroba [9].  
Molekule glukoze, natančneje D-glukopiranoze, se nato povežejo med sabo z 
glikozidnimi vezmi v amilozo in amilopektin, ta pa sestavljata škrob. Relativni utežni 
odstotki amilopektina in amiloze v škrobu so med 72 in 82 utežnih odstotkov 
amilopektina in med 18 in 33 utežnih odstotkov amiloze. Amiloza je definirana kot 
linearna molekula, sestavljena iz α-D-glukopiranoz, ki so med sabo povezane z (1→4) 
vezmi. Amilopektin je zelo razvejana komponenta škroba, ki je formirana iz verig α-D-
 
11 
glukopiranoze, povezanih pretežno z (1→4) vezmi ter približno 5–6 % z (1→6) vezmi 
na stičiščnih točkah [10].  
Na sliki 4 sta prikazani strukturi amiloze in amilopektina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V Evropi je pridelan v večini skoraj izključno iz krompirja, pšenice in koruze. Drugod 
pa tudi iz riža, ječmena, zelenjave, maniok in sladkega krompirja. Ko je škrob pridelan 
iz surovega materiala, je čist škrob bel prah, ki je brez okusa in vonja, v vodi in 
alkoholu je netopen ter se uporablja v prehrambeni in papirni industriji za zgoščevalne 
in vezalne namene. Čist škrob se lahko spreminja s kemijskimi, fizikalnimi ali 
encimskimi procesi, da se pridobi modificiran škrob. Ta se širše uporablja v 
prehrambeni, papirni, tekstilni, oljni, adhezivni, fermentativni in farmacevtski industriji. 
V procesu hidrolize se škrob pogosto pretvori v sladila. Škrobna sladila se prav tako 
uporabljajo v industriji hrane, pijač, slaščic kot tudi v farmacevtski in fermentativni 
industriji [9].  
 
Slika 4: Struktura amiloze α(1→4) vezi in amilopektina α(1→6) vezi v škrobu [11]. 
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2 Namen dela in hipoteze 
Cilj diplomskega dela je izvesti karakterizacijo krompirjevega in koruznega škroba, 
določiti eksplozijske parametre ter jih primerjati s podatki iz literature. Vse spodaj 
naštete analize bom najprej naredil na takem vzorcu, kot je, nato bom vse postopke 
ponovil še pri sušenem vzorcu in primerjal rezultate. 
Vzorec škroba bom eksperimentalno karakteriziral:  
- z določitvijo primesi, z analizo sproščenih plinov (EGA),  
- z analizo velikosti in porazdelitve velikosti frakcije, 
- z določitvijo njegove specifične površine in opazovanjem površine škroba s 
pomočjo vrstične elektronske mikroskopije (SEM). 
Določil bom eksplozijske parametre, med katere spadajo: 
- parametri za določitev občutljivosti prahu – minimalna vžigna energija (MVE) 
in minimalna eksplozijska koncentracija (MEK), 
- parametri za posledice prašne eksplozije – maksimalni eksplozijski tlak (pmax), 
maksimalna hitrost porasti tlaka ((Δp/Δt)max), 
- izračun deflagracijskega indeksa prahu (Kst). 
Najprej bom določil nastale plinaste produkte, ki se bodo izločili pri termični analizi. V 
naslednji stopnji bom določal velikost delcev ter njihovo porazdelitev. Nato bom z BET 
metodo določil specifično površino delcev koruznega in krompirjevega škroba. Kasneje 
bom določil še MVE za oba škroba kot pri ostalih postopkih, najprej na takih, kot sta, 
potem še na sušenih vzorcih. V eksplozijski komori bom najprej določal minimalno 
eksplozijsko koncentracijo krompirjevega in koruznega škroba, nato pa še maksimalni 
eksplozijski tlak in maksimalno hitrost porasti tlaka. Izračunal bom tudi deflagracijski 
indeks prahu za oba škroba, in sicer po enačbi: 
 
𝐾𝑠𝑡 = (𝑑𝑝/𝑑𝑡)𝑚𝑎𝑥 ∗ √0,02𝑚3
3
 
Vse pridobljene podatke za koruzni in krompirjev škrob bom nato primerjal s podatki iz 
literature, ki so prikazani v tabeli 3: 
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Hipoteze 
- Vlažnost in srednja velikost delcev bosta pri krompirjevem škrobu višja.  
- Minimalna vžigna energija bo pri krompirjevem škrobu desetkrat višja kot pri 
koruznem.  
- Minimalna vžigna energija sušenega vzorca bo nižja kot pri vlažnem oziroma 
neobdelanem vzorcu.  
- Glede na podatke iz literature, ki so predstavljeni v tabeli, domnevam, da bo 
minimalna eksplozijska koncentracija pri koruznem škrobu višja kot pri 
krompirjevem škrobu.  
- Minimalna eksplozijska koncentracija bo pri sušenem vzorcu nižja kot pri 
neobdelanem.  
- Kot je zapisano v tabeli, predvidevam, da bo maksimalni eksplozijski tlak 
krompirjevega škroba višji od koruznega.  
- Maksimalni eksplozijski tlak bo pri sušenem vzorcu višji kot pri nesušenem.  
- Predvidevam, da bo izračun deflagracijskega indeksa prahu pri koruznem škrobu 
enkrat višji kot pri krompirjevem škrobu.  
- Prav tako predvidevam, da bo maksimalna hitrost porasta tlaka višja pri sušenem 
vzorcu kot pri nesušenem. 
- Predvidevam tudi, da bo vlažnost vzorca pomembno vplivala na vse parametre 
na način, da bo vlažen vzorec manj nevaren kot sušen vzorec.  
 Tsamovžiga/°C MEK/g 
m
-3
 
MVE/mJ pmax/bar Vlažnost/% Srednja 
velikost 
delcev/µm 
Kst/bar 
m s
-1 
Krompirjev 
škrob 
420 15 100/1000 7 16 35 53 
Koruzni 
škrob 
400 30 10/100 8,2 11 <10 107 
Tabela 3: Primerjava eksplozijskih lastnosti krompirjevega in koruznega škroba [12]. 
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3 Eksperimentalni del 
Vzorec krompirjevega in koruznega škroba proizvajalca SIGMA-ALDRICH s CAS 
številko 9005-25-8 in oznako S4126 ter S4251 sem prenesel iz dvokilogramske 
komercialno dostopne embalaže v dve manjši posodi in ju pravilno označil. Vzorca sta 
oba na pogled bele barve v obliki prahu in sta brez vonja.  
Iz manjših posod sem nato jemal vzorca in izvedel meritve termične analize, analize 
velikosti delcev ter določil specifično površino. Minimalno vžigno energijo in 
eksplozijske parametre v eksplozijski komori Kühner AG obeh škrobov sem določal iz 
prvotne embalaže, saj sem potreboval več vzorca kot za ostale analize.  
Izvajanje vseh analiz sem ponovil še s sušenima vzorcema. Tako sem za določevanje in 
primerjanje eksplozijskih parametrov moral vzorca koruznega in krompirjevega škroba 
posušiti. Najprej sem vzorec koruznega škroba štiri ure sušil v rotavaporju pri 
temperaturi 50 °C, vendar se ta način ni izkazal za učinkovitega. Zato sem oba vzorca 
sušil 48 ur pri temperaturi 75 °C v sušilniku Kambič SP-45 tako, da sem enakomerno 
razporedil oba vzorca po petrijevkah in ju ustrezno označil. Po 48 urah sem petrijevke z 
vzorcema prenesel v eksikator, da so se ohladile in nato pretresel vzorca v posodice s 
pokrovom. V eksikator sem predhodno natresel fosforjev pentoksid, ki je vezal vlago iz 
ozračja. Pri tem sem moral paziti, da med prenašanjem vzorca iz eksikatorja v napravo 
sam vzorec ni bil predolgo izpostavljen vlagi iz zraka, saj se ta hitro veže na sušen 
škrob. 
Škrob lahko tvori koncentracije gorljivega prahu v zraku. Je nezdružljiv z močnimi 
oksidanti, ob termičnem razpadu ali gorenju nastanejo nevarni produkti – ogljikova 
oksida. Škrob lahko draži kožo [13]. 
 
 Uporabljene kemikalije, pripomočki 3.1
Za določitev eksplozijskih parametrov in karakterizacijo koruznega ter krompirjevega 
škroba sem uporabljal naslednje kemikalije in pline: 
- koruzni škrob (Starch from corn, S4126-2KG, CAS: 9005-25-8, Lot # 
BCBJ4391V, Sigma Aldrich), 
- krompirjev škrob (Starch from potato, S4251-2KG, CAS: 9005-25-8, Lot # 
BCBV0381, Sigma Aldrich), 
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- likopodij (Lycopodium, 19106-500G-F, CAS: 8023-70-9, Lot # STBG6519) 
Sigma Aldrich), 
- zrak, stisnjen (UN 1956, Messer), 
- argon, stisnjen (Ar 5.0, UN1006, CAS: 7440-37-1, EC: 231-147-0, Messer), 
- dušik, stisnjen (N2 5.0, UN1066, CAS: 7727-37-9, EC: 231-783-9, Messer), 
- demineralizirano vodo iz napeljave, pridobljeno z ionsko izmenjavo, reverzno 
osmozo in UV dezinfekcijo,  
- dušik, globoko ohlajen, utekočinjen (N2, UN 3158, CAS: 7727-37-9, EC: 231-
783-9, Messer), 
- fosforjev pentoksid (Phosphorus pentoxide, S070795, CAS: 1314-56-3, Lot # 
SZB92440, Sigma Aldrich), 
- glass1, referenčni material (CAS: 65997-17-3, Lot # 111011-A131-HT-MS-S, 
Microtrac), 
- kemične vžigalnike 2kJ in 5kJ (1395-P1-0014/2012, Simex Control). 
Za delo s kemikalijami sem uporabljal naslednje pripomočke: spatule, plastične in 
kovinske žličke, plastične posodice za shranjevanje in prenos vzorcev, parafilm, 
nož, različne ključe za matice, izvijač, silikonsko mazivo, pincete, kovinsko krtačo, 
sesalnik Hyla, analogno in digitalno tehtnico. 
 
 Termična analiza 3.2
Termično analizo sestavljajo tehnike, v katerih merimo fizikalne lastnosti snovi v 
odvisnosti od temperature ali časa pri izbrani atmosferi in nadzorovanem 
temperaturnem režimu [14]. 
Termogravimetrična analiza (TGA) je tehnika, pri kateri se meri masa vzorca kot 
funkcija temperature ali časa, ko je vzorec podvržen kontroliranemu temperaturnemu 
programu v kontrolirani atmosferi. TGA se uporablja kot metoda za preučevanje 
termične stabilnosti in razgradnje snovi. Simultana termična analiza se v splošnem 
pomenu nanaša na simultano aplikacijo termogravimetrije (TGA) in diferenčne 
dinamične kalorimetrije (DSC) na en in enak vzorec v eni napravi. Pogoji meritev so 
zato identični za TGA in DSC signal, torej ista atmosfera, pretok plinov, tlak na vzorec, 
hitrost segrevanja itd. [15].  
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Derivativna termogravimetrična analiza (DTG) oziroma numerični prvi odvod TGA 
oskrbuje analitika s podatki o relativnih stopnjah izparevanja in razgradnje. Najvišji vrh 
v DTG krivulji predstavlja največjo hitrost izgube mase [15].  
Diferenčna termična analiza (DTA) je tehnika, pri kateri spremljamo temperaturno 
razliko med referenco in vzorcem v odvisnosti od časa ali temperature, če sta oba 
podvržena enakemu temperaturnemu režimu z nadzorovano hitrostjo ohlajanja ali 
segrevanja [14]. 
Masna spektrometrija (MS) je analitična tehnika, ki meri m/z (razmerje mase in naboja 
delca) nabitih delcev. MS analiza vključuje tri različne korake: ustvarjanje plinsko-
faznih ionov, separacijo ionov glede na njihovo m/z in detekcijo [15]. 
Aparatura 
Naprava Netzsch STA 449 F3 Jupiter omogoča opravljanje meritev v temperaturnem 
območju med -150 °C in 2400 °C. Omogoča segrevalno hitrost med 0,001 K/min in 50 
K/min. Ima različne senzorje, ki se lahko zamenjajo. To so TGA, TGA-DTA, TGA-
DSC in še nekateri posebni senzorji. Dosega vakuum do 10
-4
 mbar in omogoča 
atmosfere, kot so inertna, oksidirajoča, statična, dinamična in vakuumska. Dolžina 
kapilare med STA 449 F3 Jupiter in QMS 403 C Aëolos je 2,5 m [16]. 
Potek dela 
Termično analizo in masno spektroskopijo sem uporabljal za določitev termične 
stabilnosti vzorca in sestave plinske zmesi, ki nastaja ob segrevanju koruznega in 
krompirjevega škroba na podlagi molskih mas, ki jih zazna masni spektrometer. To sem 
določal s pomočjo aparature STA 449 F3 Jupiter in QMS 403 C Aëolos proizvajalca 
Netzsch. Naprava deluje na podlagi simultane termične analize, kar pomeni, da lahko 
določamo več stvari hkrati. Metode, ki sem jih izvedel na tej napravi, so DTA, TGA in 
QMS. V napravo sem ob pomoči mentorice vstavil dva prazna lončka iz aluminijevega 
oksida (Al2O3). S tem je naprava nastavila ozadje, v katerem sem nato posnel oba 
vzorca. V merilno posodico sem na analitski tehtnici zatehtal med 50 mg in 51 mg 
vzorca in vse skupaj prenesel v aparaturo. Na računalniku sem v programu nastavil 
pogoje delovanja in območje merjenja, kot prikazuje tabela 4: 
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Tabela 4: Eksperimentalni pogoji pri EGA analizi 
 
Celotna analiza je trajala približno 117 min. Po končani analizi sem vrednotil rezultate 
in izrisal grafe. 
Slika 5 prikazuje aparaturo za simultano termično analizo Netzsch STA 449 F3 Jupiter 
in masni spektrometer QMS 403 C Aëolos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Analiza velikosti in porazdelitve velikosti frakcije 3.3
Analiza velikosti delcev je merjenje porazdelitve velikosti individualnih delcev v 
trdnem vzorcu [17]. 
Velikost delcev vpliva na veliko lastnosti materialov v obliki delcev in je dober 
indikator kvalitete in učinkovitosti. To velja za prahove, suspenzije, emulzije in 
aerosole. Velikost in oblika prahov vpliva na pretok in njihovo stisljivost. Sferične delce 
lahko opišemo z eno samo številko – premerom, ker je vsaka dimenzija identična. Ne-
sferične delce lahko opišemo z različnimi meritvami dolžine in širine. Tovrstni opisi 
zagotavljajo boljšo natančnost, ampak tudi večjo kompleksnost [18]. 
Tz/°C Tk/°C Φ1/mL min
-1 
Φ2/mL min
-1 
v/K min
-1
 
30 1200 30 50 10 
Slika 5: Aparatura za simultano termično analizo. 
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Aparatura 
Naprava Microtrac Bluewave je optimizirana za delce pod velikostjo 1 μm. Območje 
merjenja je med 0,01 μm in 2800 μm. Ima trilaserni sistem, ki omogoča meritve 
razprševanja svetlobe v kotnem spektru v območju med 0,02 ° in 165 °. To je mogoče s 
kombinacijo treh laserjev in dveh detektorjev. Detektorja sta fotoelektrična in sta 
nepremično pritrjena. Laserji imajo svetlobo valovne dolžine med 780 nm (rdeča 
svetloba) in 405 nm (modra svetloba). Naprava omogoča suho in vlažno merjenje [19]. 
Potek dela 
Velikost delcev koruznega in krompirjevega škroba sem določil z aparaturo Microtrac 
Bluewave. Najprej sem očistil napravo in uredil nastavitve v programski opremi. 
Program sem nastavil tako, da je najprej 20 sekund nastavljal ničelno točko in 10 
sekund izvajal meritev. Meritev se je izvajala v suhem načinu merjenja velikosti delcev. 
Delovanje aparature sem preveril z referenčnim materialom Glass1 (CAS: 65997-17-3, 
Lot # 111011-A131-HT-MS-S, Microtrac). To sem storil s tremi zaporednimi 
meritvami. Ker so bili rezultati med sabo primerljivi in niso odstopali od referenčne 
vrednosti, sem začel izvajati meritve obeh vzorcev. 
Vzorec sem z žličko, ki ima velikost 1/8 tsp. (ameriška enota za 1/8 namizne žličke), 
enakomerno razporedil po merilni celici in nato zagnal meritev na računalniku. Za vsak 
vzorec sem opravil pet meritev. Po vsaki meritvi sem očistil aparaturo in jo ponovno 
pripravil za izvajanje le-teh. Računalnik mi je izpisal podatke, ki sem jih še dodatno 
obdelal v programu Excel in izrisal grafe.  
Slika 6 prikazuje napravo, s katero sem določal velikost delcev krompirjevega ter 
koruznega škroba. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 6: Naprava za določanje velikosti delcev Microtrac 
Bluewave. 
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 Specifična površina 3.4
Specifična površina nam pomaga določati, na kakšen način trdne snovi gorijo, se 
raztapljajo in reagirajo z ostalimi materiali. Za določanje površine so trdni vzorci 
predpripravljeni s kombinacijo toplote, vakuuma in/ali toka plina, ki odstrani 
adsorbirane snovi. Po navadi sta to ogljikov dioksid in voda. Nato se vzorec ohlaja v 
vakuumu do kriogene temperature, to je do -196 °C. Dodaja se adsorptivna snov 
(največkrat dušik) trdnemu vzorcu v kontroliranih dodatkih. Ob vsakem dodatku 
adsorptiva se tlak uravnovesi in količina adsorbiranega adsorptiva se preračuna [20]. 
Aparatura 
ASAP 2020 uporablja dva samostojna vakuumska sistema, enega za analizo vzorcev in 
drugega za pripravo vzorcev. S tem je mogoča priprava in analiza hkrati brez oviranja 
med samima procesoma, ki se pojavlja pri analizatorjih z enovakuumskim sistemom z 
deljenjem črpalke. Naprava lahko opravlja meritve v območju tlaka med 0 in 950 
mmHg. Razplinjanje lahko poteka do temperature 450 °C [20]. 
Potek dela 
Specifično površino koruznega in krompirjevega škroba sem določal z BET metodo z 
napravo Micrometrics ASAP 2020, prikazano na sliki 7. Deluje na principu vezave 
dušika na površino delcev. To najbolje poteka pri temperaturi vrelišča tekočega dušika, 
to je pri temperaturi -196 °C. Vzorec sem preko lija zatehtal v bučko tako, da sem 
napolnil polovico bučke oziroma približno 0,7 g. Nato sem bučko vstavil na napravo, na 
bučko dodal ogrevalni plašč in zagnal analizo. Temperatura kopeli je bila 77 K. 
Razplinjanje je potekalo 120 min pri temperaturi 30 °C, avtomatskem razplinjanju in pri 
nastavljeni vrednosti vakuuma 10 μmHg. Izvajala se je meritev, pri kateri sem meril 
količino dušika, ki se je desorbiral, glede na razmerje med nasičenim tlakom sorpcije 
dušika in tlakom v bučki. 
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 Določanje minimalne vžigne energije 3.5
Minimalna vžigna energija prahu, pomešanega z zrakom, je definirana kot najmanjša 
vrednost shranjene električne energije v kondenzatorju, ki vžge najbolj gorljivo 
mešanico prahu in zraka, ki potuje skozi praznino, v kateri je iskra. Izvajanje teh 
meritev je pomembno predvsem, ko se obravnava odstranjevanje virov vžiga za 
osnovno varnost [1]. 
Potek dela 
S pomočjo naprave za določanje minimalne vžigne energije, prikazane na sliki 8, sem 
določil minimalno vžigno energijo koruznega in krompirjevega škroba.  
Aparaturo sem ob asistentovi pomoči očistil z vodnim sesalnikom Hyla, ultrazvočno 
kopeljo in destilirano vodo. Iz ultrazvočne kopeli sem sestavne dele aparature prenesel 
na papirnate brisače in posušil. Nato sem napravo sestavil in pripravil za izvajanje 
meritev. Za preverjanje pravilnega delovanja aparature sem izvajal meritve s snovjo 
likopodij in ugotovil, da naprava deluje pravilno, saj so bili rezultati meritev znotraj 
vrednosti, ki jih predpisuje standard. Meritve sem izvajal pod vplivom indukcije 2 mH 
in pri tlaku 7 bar v vstopnem vpihu. V tabeli 5 so zapisani pogoji merjenja: 
E/mJ Cnazivna/pF Cdejanska/pF U/kV 
10 863 870 4,8 
30 2130 2140 5,3 
Tabela 5: Podatki za izvedbo meritev likopodija. 
Slika 7: Naprava za določanje specifične površine. 
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Za opravljanje meritev sem moral najprej izbrati primeren kondenzator in izmeriti 
njegovo dejansko kapacitivnost. To sem izmeril s pomočjo digitalnega multimetra. Nato 
sem izračunal napetost, ki sem jo moral nastaviti za izvedbo meritev, po naslednji 
enačbi: 
𝑈 = √
20 ∗ 𝐸 
𝐶
∗ 10 
U – električna napetost v kilovoltih [kV]  
E – električna energija v milijoulih [mJ] 
C – dejanska kapacitivnost kondenzatorja v pikofaradih [pF] 
Dobljene rezultate sem podal kot enojno vrednost (Es), ki sem jo izračunal po naslednji 
enačbi: 
𝐸𝑠 = 10
𝑙𝑜𝑔𝐸2−
𝑉[𝐸2]∗(𝑙𝑜𝑔𝐸2−𝑙𝑜𝑔𝐸1)
(𝑁𝑉+𝑉)∗[𝐸2]+1  
E1 – energijsko območje, pri katerem ni prišlo do vžiga pri nobeni masi vzorca 
E2 – energijsko območje, pri katerem je prišlo do vžiga vsaj pri eni masi vzorca 
V[E2] – število uspešnih vžigov pri energijskem nivoju E2 
(NV+V)*E2 – število vseh poskusov pri energijskem nivoju E2 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Slika 8: Naprava za določanje minimalne vžigne energije. 
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 Določanje minimalne eksplozijske koncentracije 3.6
Do prašne eksplozije lahko pride le, če je v suspenziji z zrakom zadostna količina prahu. 
Če je koncentracija prahu prenizka ali previsoka, do eksplozije ne pride [21]. 
Eksplozijske meje so tiste, ki opisujejo koncentracijsko območje zmesi prahu in zraka, 
kjer lahko pride do eksplozije. Največkrat se določa spodnja eksplozijska meja, ki se 
imenuje tudi minimalna eksplozijska koncentracija [1].  
Potek dela 
Minimalno eksplozijsko koncentracijo (MEK) sem določal v eksplozijski komori 
Kühner AG, prikazano na sliki 9, ki ima prostornino 20 L. Napravo je bilo treba 
temeljito očistiti pred izvedbo vsake meritve. Vzorec sem natehtal v posodico na 
digitalni tehtnici in ga prenesel v cev v aparaturi. Skozi to cev se ob zagonu meritve 
sprosti 20 barov tlaka stisnjenega zraka, ki nato nadaljuje pot v eksplozijsko komoro, 
kamor dispergira vzorec. Nato sem na elektrodi, ki sta pritrjeni na pokrov eksplozijske 
komore, privil dva kemična vžigalnika (14g eksploziva, Simex Control) s skupno 
energijo 2 kJ in pokrov privil na komoro. Zaprl sem odvodni ventil in odprl ventile, ki 
vodijo do črpalke. Počakal sem, da se je v komori ustvaril podtlak -60 kPa glede na 
zunanji tlak, kar je trajalo približno 20 minut. Nato sem zaprl vse ventile in z 
asistentovo pomočjo zagnal meritev. Postopek sem ponavljal z različnimi masami 
vzorca, kot je prikazano v tabeli 6: 
Tabela 6: Zatehte vzorcev za izvedbo meritev. 
 
Postopoma sem višal maso vzorca, dokler ni prišlo do eksplozije. Ko je prišlo do 
eksplozije, sem začel maso zmanjševati tako, kot je predpisano v navodilih za uporabo 
naprave. Ko pri določeni masi ni prišlo do vžiga oziroma eksplozije, sem meritev z 
enako maso ponovil še dvakrat. Če v teh ponovitvah ni prišlo do vžiga, sem zaključil z 
izvajanjem meritev in iz računalnika izvozil podatke ter tako dobil minimalno 
eksplozijsko koncentracijo. 
  
m20L/g 0,6 1,2 2,5 5 10 15 20 25 30 35 40 
γ/g m
-3
 30 60 125 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 
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 Določanje maksimalnega eksplozijskega tlaka, maksimalne 3.7
hitrosti porasta tlaka in izračun deflagracijskega indeksa prahu 
Maksimalni eksplozijski tlak je najvišji tlak, ki se je razvil pri prašni eksploziji v 
zaprtem prostoru. Meri se ga po standardnem testu ob optimalni koncentraciji prahu. 
Maksimalna hitrost porasta tlaka – (dp/dt)max  je najvišja hitrost porasta tlaka, ki se je 
ustvarila pri prašni eksploziji v zaprtem prostoru. Prav tako se jo meri po standardnem 
testu ob optimalni koncentraciji prahu [1]. 
 
Izračun deflagracijskega indeksa prahu KSt 
Najvišja vrednost maksimalne hitrosti porasta tlaka (dp/dt)max se uporablja za izračun 
specifične eksplozijske karakteristike prahu – deflagracijski indeks prahu KSt. Izračuna 
se ga po naslednji enačbi 
KSt = (dp/dt)max ∗ √𝑉
3
 
kjer je (dp/dt)max najvišja vrednost maksimalne hitrosti porasta tlaka (bar s
-1
) in V je 
celoten volumen posode (m
3
). Enota deflagracijskega indeksa prahu KSt je bar m s
-1
 [1]. 
Glede na vrednosti, ki jih dobimo z izračunom, lahko eksplozije prahov razvrstimo v 
štiri razrede, kot prikazuje tabela 7: 
  
Slika 9: Eksplozijska komora Kühner AG. 
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Razred prašne eksplozije KSt/bar m s
-1
 Karakteristike 
St 0 0 neeksploziven 
St 1 0 < KSt ≤ 200 slabo do zmerno 
eksploziven 
St 2 200 < KSt ≤ 300 močno eksploziven 
St 3 300 < KSt ≤ 800 zelo močno eksploziven 
Tabela 7: Definicija razredov prašnih eksplozij [1]. 
 
Potek dela 
Maksimalni eksplozijski tlak (pmax) in maksimalno hitrost porasta tlaka (dp/dt) sem 
določal v eksplozijski komori Kühner AG po enakem postopku kot pri določanju 
minimalne eksplozijske koncentracije, vendar sem pri teh meritvah uporabljal kemične 
vžigalnike, prikazane na sliki 10, ki imajo energijo 5 kJ (57,2 g eksploziva, 1395-P1-
0014/2012, Simex Control). To pomeni, da sem na elektrodi privil kemična vžigalnika 
skupne energije 10 kJ. Mase sem zatehtal po enakem vrstnem redu, kot je prikazano v 
tabeli 5, vendar prve mase nisem upošteval, ker tako predpisujejo navodila za uporabo 
komore. Pri določanju pmax sem večal mase, dokler ni prišlo do najvišjega tlaka pri 
eksploziji. Nato sem izvedel še dve meritvi z večjima masama, pri katerima je tlak 
padel. Iz računalnika sem izvozil podatke, jih prenesel v Excel in izrisal grafe. 
 
 
 
 
 
 
Slika 10: Pokrov eksplozijske komore z 
elektrodama in kemičnima vžigalnikoma. 
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 Vrstična elektronska mikroskopija  3.8
Vrstični elektronski mikroskop (SEM – scanning electron microscop) temelji na 
opazovanju površine vzorca s pomočjo curka elektronov. SEM je sestavljen iz 
elektronske puške, vakuumskega sistema, elektronike in programske opreme. V 
elektronski puški nastane snop pospešenih elektronov, ki nato preide skozi kombinacijo 
leč in odprtin, da se ustvari osredotočen žarek elektronov, ki zadene površino vzorca. 
Prisotni so tudi detektorji, ki sprejemajo elektrone in elektromagnetna valovanja, ki 
nastanejo pri interakciji snopa elektronov in vzorca. Vakuumski sistem zagotavlja nizke 
tlake v komori, imamo pa tudi možnost optimizacije pogojev dela in prikaza elektronske 
slike [22]. 
V elektronski puški se nahajata katoda in anoda. Katoda, navadno je to volframova 
žička, se v elektronski puški greje na visoko temperaturo, to pa povzroči termično 
emisijo elektronov iz katode. Zaradi velike razlike v električnem potencialu med anodo 
in katodo se elektroni v elektronski puški pospešijo proti vzorcu. Za opazovanje vzorca 
potrebujemo elektronski snop majhnega preseka (manj kot 1 μm), ki se, kot je opisano 
že zgoraj, ustvari z elektromagnetnimi lečami. Odklonske tuljave nam zagotovijo 
potovanje vpadnega elektronskega žarka po površini vzorca. Na prikazovalnem ekranu 
poteka vrstičenje, in sicer vzporedno s potovanjem žarka po površini vzorca. Med 
vpadnim elektronskim snopom in atomi vzorca pride do številnih fizikalnih pojavov, 
proizvajajo se sekundarni, odbiti in tudi rentgenski žarki, ki jih zbira en ali več 
detektorjev. Na osnovi signala iz detektorjev sekundarnih in odbitih elektronov pa nato 
dobimo sliko. celoten sistem vrstičnega elektronskega mikroskopa v visokem vakuumu, 
ki ga zagotovimo s sistemom črpalk (delovni tlaki v velikostnem razredu 10
-4 
Pa ali 
manj), da se izognemo oksidaciji volframove katode ter absorbciji elektronov na poti od 
katode do vzorca [22, 23]. 
Interakcije snopa elektronov z atomi vzorca lahko razdelimo v dve kategoriji. Kadar 
pride do elastičnega trka elektronov z vzorcem, se ti odbijejo, njihova energija pa se pri 
tem bistveno ne spremeni, jih imenujemo odbiti elektroni. Če je trk neelastičen, vpadni 
elektron del svoje energije prenese na atome vzorca, atom na površini pa preide v 
vzbujeno stanje in tako emitira sekundarne elektrone, Augerjeve elektrone in rentgenske 
žarke [23]. 
 
Potek dela 
Vzorca krompirjevega in koruznega škroba sem s pomočjo profesorice pripravil za 
opazovanje pod vrstičnim elektronskim mikroskopom. Na model za vzorce smo dodali 
ogljikov trak, na katerega smo nanesli vzorec. Nato se je na vzorec nanesel 10 nm debel 
sloj zlitine (paladij in zlato v razmerju 80 utežnih odstotkov in 20 utežnih odstotkov), da 
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je škrob postal prevoden. Vzorci so se vstavili v SEM in posneli. Dobil sem prikaz 
vzorcev krompirjevega in koruznega škroba iz vrstičnega elektronskega mikroskopa pri 
različnih povečavah. 
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4 Rezultati in razprava 
Vzorca škroba (krompirjevega in koruznega) sem eksperimentalno karakteriziral z 
določitvijo primesi s termično analizo, z analizo velikosti delcev, z določitvijo njegove 
specifične površine ter opazovanjem površine škroba s pomočjo vrstične elektronske 
mikroskopije (SEM). Nato sem določil še eksplozijske parametre (MVE, MEK, 
maksimalni eksplozijski tlak, maksimalna hitrost porasta tlaka in izračun 
deflagracijskega indeksa prahu). Vse postopke sem ponovil še na sušenih vzorcih. 
Dobljene rezultate sem primerjal med seboj in z literaturo ter ovrednotil hipoteze. 
 
 Termična analiza 4.1
Postopek termične analize sem s pomočjo mentorice izvajal na napravi za simultano 
termično analizo Netzsch STA 449 F3 Jupiter, sklopljeno s kvadrupolnim masnim 
spektrometrom Netzsch QMS 403 C Aëolos, da bi določil delež vlage v vzorcih 
koruznega in krompirjevega škroba iz originalne embalaže ter kasneje pri sušenih 
vzorcih. S pomočjo kvadrupolnega masnega spektrometra sem določil tudi nastale 
plinaste produkte, ki so se izločili pri termični analizi. 
 
Nesušen koruzni škrob 
 
Graf 1: Rezultat termične analize za nesušen koruzni škrob. 
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Graf 2: Rezultat sproščenih plinov za nesušen koruzni škrob. 
Graf 1 prikazuje krivulje DTG, TG in DTA. Iz DTG in TG krivulje je razvidno, da 
razpad koruznega škroba poteka v dveh stopnjah. Prva stopnja razpada poteka med 49 
°C in 164 °C. Rezultati masne spektrometrije, prikazani na grafu 2, so pokazali, da v tej 
stopnji izhajajo snovi z molsko maso 18 g/mol, zato sklepam, da so to molekule vode. 
Druga stopnja razpada poteka med 256 °C in 343 °C. Na podlagi masne spektrometrije 
sklepam, da nastaneta končna produkta ogljikov dioksid in voda. Iz končnega rezultata 
TG krivulje lahko razberemo, da je izguba mase vzorca v prvi stopnji 10,82 %, kar 
pomeni, da vzorec nesušenega koruznega škroba vsebuje 10,82 utežnih odstotkov vlage. 
 
Sušen koruzni škrob 
 
Graf 3: Rezultat termične analize za sušen koruzni škrob. 
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Iz TG krivulje, prikazane na grafu 3, je razvidna prva stopnja razpada koruznega škroba, 
pri kateri izpareva voda. Izguba mase v tej stopnji je 2,79 %, kar pomeni, da ima 
koruzni škrob po 48 urah sušenja v sušilniku 2,79 utežnih odstotkov vlage. 
Nesušen krompirjev škrob 
 
Graf 4: Rezultat termične analize za nesušen krompirjev škrob. 
 
 
Graf 5: Rezultat sproščenih plinov za nesušen krompirjev škrob. 
Iz DTG in TG krivulje, prikazane na grafu 4, je razvidno, da razpad krompirjevega 
škroba poteka v dveh stopnjah. Prva stopnja razpada poteka med 33 °C in 141 °C. V tej 
stopnji, na podlagi rezultatov masne spektrometrije, prikazane na grafu 5, sklepam, da iz 
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vzorca krompirjevega škroba izpareva voda. Druga stopnja razpada poteka med 241 °C 
in 320 °C, v kateri glede na rezultate masne spektrometrije nastaneta končna produkta 
ogljikov dioksid in voda. Iz končnega rezultata TG krivulje lahko razberemo, da je 
izguba mase vzorca v prvi stopnji 15,22 %, kar pomeni, da vzorec krompirjevega škroba 
iz originalne embalaže vsebuje 15,22 utežnih odstotkov vlage. 
Pri grafu 5 vrhovi nad 600 °C prikazujejo motnje, ki so nastale zaradi nasičene kapilare. 
 
Sušen krompirjev škrob 
 
Graf 6: Rezultat termične analize za sušen krompirjev škrob. 
Iz TG krivulje, prikazane na grafu 6, je razvidna prva stopnja razpada koruznega škroba, 
pri kateri izpareva voda. Izguba mase v tej stopnji je 2,40 %, kar pomeni, da ima 
koruzni škrob po 48 urah sušenja v sušilniku 2,40 utežnih odstotkov vlage. 
Iz zgoraj prikazanih rezultatov sem ugotovil, da ima komercialno dostopen krompirjev 
škrob višjo vsebnost vlage kot koruzni škrob. Sušen krompirjev škrob vsebuje manj 
vlage kot sušen koruzni škrob. Oba škroba razpadata v dveh stopnjah. V prvi stopnji 
oba pri temperaturi okoli 100 °C, kar je smiselno, saj je to temperatura vrelišča vode, in 
v drugi stopnji pri temperaturi okoli 300 °C. 
Krompirjev škrob ima v literaturi 16-% vsebnost vlage, razultati termične analize so 
pokazali, da ima komercialno dostopen krompirjev škrob 15-% vsebnost vlage. 
Literatura navaja, da je vsebnost vlage v koruznem škrobu 11-%, kar drži tudi za škrob, 
ki sem ga sam analiziral. 
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 Analiza velikosti in porazdelitve velikosti frakcije 4.2
Postopek analize velikosti delcev sem izvajal s pomočjo mentorice na napravi Microtrac 
Bluewave, da bi določil velikost delcev ter njihovo porazdelitev.  
 
Koruzni škrob 
 
Graf 7: Prikaz razporeditve velikosti delcev koruznega škroba. 
Na grafu 7 sta prikazani frekvenčna in zbirna krivulja. Frekvečna krivulja prikazuje 
posamezne velikostne razrede delcev v odstotkih. Zbirna krivulja prikazuje vsoto vseh 
velikostnih razredov delcev v odstotkih. 63 % delcev ima velikost v območju med 6 μm 
in 88 μm. 37 % delcev je bistveno večjih, v velikostnem območju med 704 μm in 2000 
μm. Povprečna velikost delcev v območju med 6 μm in 88 μm je 23,09 μm, modus je 
18,50 μm in srednja velikost delcev je 19,22 μm. 
Rezultati določive velikosti in porazdelitve velikosti delcev kažejo bimodalno 
razporeditev velikosti delcev koruznega škroba. Vzrok za tako razporeditev delcev so 
lahko skupki. Za prašno eksplozijo so bolj pomembni manjši delci, saj imajo večjo 
površino.  
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Krompirjev škrob 
 
Graf 8: Prikaz razporeditve velikosti delcev krompirjevega škroba. 
Frekvenčna krivulja na grafu 8 prikazuje posamezne velikostne razrede delcev v 
odstotkih. Zbirna krivulja na grafu 8 prikazuje vsoto vseh velikostnih razredov delcev v 
odstotkih. Pri krompirjevem škrobu je velikost delcev med 11 μm in 176 μm. Povprečna 
velikost delcev je 46,64 μm, modus je 44 μm in srednja velikost delcev je 39,77 μm. 
Iz dobljenih rezultatov sem ugotovil, da je srednja velikost delcev krompirjevega škroba 
večja kot srednja velikost delcev koruznega škroba.  
Literatura podaja srednjo velikost delcev krompirjevega škroba 35 μm, rezultati analize 
in izračunov vzorca krompirjevega škroba so nekoliko višji, in sicer 39,77 μm. Za 
koruzni škrob je podana srednja velikost delcev manj kot 10 μm, rezultat, ki sem ga 
dobil za srednjo velikost delcev, je višji – 19,22 μm. 
 
 Specifična površina 4.3
Z BET metodo na napravi Micrometrics ASAP sem določeval specifično površino 
delcev koruznega in krompirjevega škroba, ki je pomembna za razumevanje gorenja na 
površini prašnih delcev. Glede na velikost delcev se spreminja njihova površina. Manjši 
kot so delci, večja je njihova površina.  
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Vzorec Koruzni škrob Krompirjev škrob 
Asp/m
2
 g
-1 0,3425 0,0352 
dpor/nm 10,94513 11,24921 
Vpor/cm³ g
-1 0,000937 0,000099 
Tabela 8: Rezultati specifične površine z BET metodo. 
Tabela 8 prikazuje površino koruznega in krompirjevega škroba. Iz nje lahko razberemo 
specifično površino, volumen por in velikost por za posamezen škrob. 
Specifična površina delcev in volumen por koruznega škroba sta desetkrat večja kot pri 
delcih krompirjevega škroba. Velikost por krompirjevega in koruznega škroba je 
primerljiva. 
Zaradi večje specifične površine, manjše velikosti por in manjšega volumna por bo pri 
koruznem škrobu do vžiga prišlo prej kot pri krompirjevem škrobu, saj bo kontaktna 
površina z oksidantom in virom vžiga večja, hkrati bo v porah manj drugih snovi. 
Glede na rezultate iz tabele 8 pričakujem, da bo koruzni škrob imel nižjo MVE, nižji 
MEK, višji pmax in dp/dt ter višji KSt. 
 
 Določanje minimalne vžigne energije 4.4
Minimalno vžigno energijo koruznega in krompirjevega škroba sem določal na napravi 
za določanje minimalne vžigne energije. Najprej sem določal MVE za oba vzorca v 
stanju, kot ju dobimo v originalni embalaži, in nato še za sušena vzorca v sušilniku. V 
tabelah, ki so prikazane, so kratice NV in V, pri čemer NV pomeni, da do vžiga ni 
prišlo, V pa pomeni, da je bil vžig. Izračunane so tudi enojne vrednosti Es za posamezni 
škrob.  
Koruzni škrob 
      m/mg       
E/mJ 720 1440 2160 2880 3600 4320 
100 NV NV NV NV NV NV 
300 V V NV V NV NV 
Tabela 9: Rezultati MVE za nesušen koruzni škrob. 
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V tabeli 9 je prikazano, pri kateri energiji in masi vzorca koruznega škroba je prišlo do 
vžiga in pri kateri ne. Rezultat izračuna enojne vrednosti je: 
Es = 187,34 mJ. 
      m/mg       
E/mJ 720 1440 2160 2880 3600 4320 
30 NV NV NV NV NV NV 
100 NV NV NV V NV V 
Tabela 10: Rezultati MVE za sušen koruzni škrob. 
V tabeli 10 je prikazano, pri kateri energiji in masi vzorca koruznega škroba je prišlo do 
vžiga in pri kateri do vžiga ni prišlo. Rezultat izračuna enojne vrednosti je: 
Es = 70,89 mJ. 
Rezultati v zgornjih dveh tabelah prikazujejo minimalno vžigno energijo nesušenega in 
sušenega koruznega škroba. MVE sušenega koruznega škroba je za 116 mJ nižja kot 
MVE nesušenega. Na podlagi teh rezultatov lahko sklepam, da vlaga vpliva na vžig 
koruznega škroba tako, da zviša minimalno vžigno energijo.  
Podatki iz literature navajajo, da je MVE koruznega škroba z 11-% vsebnostjo vlage 
med 10 mJ in 100 mJ. Rezultati, ki sem jih dobil z eksperimentalnim delom, 
prikazujejo, da je za vžig škroba s tako vsebnostjo vlage potrebno med 100 mJ in 300 
mJ energije. 
Krompirjev škrob 
      m/mg       
E/mJ 720 1440 2160 2880 3600 4320 
100 NV NV NV NV NV NV 
300 NV NV NV NV NV NV 
500 NV NV NV NV NV NV 
750 NV NV NV NV NV NV 
1000 NV NV NV NV NV NV 
Tabela 11: Rezultati MVE za nesušen krompirjev škrob. 
V tabeli 11 so prikazane ponovitve določanja MVE, pri katerih do vžiga ni prišlo. 
Nadaljnjo določanje ni bilo mogoče, saj naprava ne dopušča določanja pri višjih 
energijah. Enojne vrednosti ni bilo mogoče izračunati, saj do vžiga ni prišlo pri nobeni 
energiji in masi. 
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      m/mg       
E/mJ 720 1440 2160 2880 3600 4320 
300 NV NV NV NV NV NV 
500 NV NV NV NV NV NV 
750 NV NV NV NV NV NV 
1000 NV NV NV NV NV NV 
Tabela 12: Rezultati MVE za sušen krompirjev škrob. 
V tabeli 12 so prikazane ponovitve določanja MVE, pri katerih do vžiga ni prišlo. 
Nadaljnjo določanje prav tako ni bilo mogoče, saj naprava ne dopušča določanja pri 
višjih energijah. Enojne vrednosti ni bilo mogoče izračunati, saj do vžiga ni prišlo pri 
nobeni energiji in masi. 
Na podlagi rezultatov zgornjih dveh tabel ni mogoče sklepati, kako vlaga vpliva na 
minimalno vžigno energijo. Iz rezultatov izvemo, da je MVE nesušenega in sušenega 
krompirjevega škroba višja od 1000 mJ. 
Podatki iz literature navajajo, da je MVE krompirjevega škroba s 16-% vsebnostjo vlage 
med 100 mJ in 1000 mJ. Rezultati, ki sem jih dobil z eksperimentalnim delom, 
prikazujejo, da je za vžig škroba s 15-% vsebnostjo vlage potrebno več kot 1000 mJ 
energije. 
Minimalna vžigna energija sušenega krompirjevega škroba je več kot desetkrat višja od 
sušenega koruznega škroba. Za nesušena škroba ni mogoče trditi, ali je MVE 
krompirjevega škroba desetkrat višja od koruznega škroba ali ne, saj nisem dobil dovolj 
podatkov. 
 
 Določanje minimalne eksplozijske koncentracije 4.5
Minimalno eksplozijsko koncentracijo krompirjevega in koruznega škroba sem določal 
v eksplozijski komori Kühner AG. Najprej sem določal MEK za škroba v originalni 
embalaži in nato še za sušena v sušilniku. Pri ravnanju s sušenima škroboma sem moral 
biti zelo pazljiv, saj se vlaga iz zraka dokaj hitro veže na škrob. 
  
 
38 
Nesušen koruzni škrob 
γ/g m
-3 
pmax/bar dp/dt/bar s
-1 
tv/ms IE/kJ 
30 0 0 60 2 
60 0 0 60 2 
125 0 0 60 2 
250 0,8 32 60 2 
200 3 37 60 2 
150 0,2 22 59 2 
130 0,2 37 60 2 
110 0 0 60 2 
110 0 0 59 2 
110 0 0 59 2 
Tabela 13: Rezultati MEK za nesušen koruzni škrob. 
Iz tabele 13 je razvidno, da je minimalna eksplozijska koncentracija koruznega škroba 
iz embalaže 110 g/m
3
. 
 
Sušen koruzni škrob 
γ/g m
-3
 pmax/bar dp/dt/bar s
-1
 tv/ms IE/kJ 
30 0 0 60 2 
60 0 0 60 2 
125 1,1 21 59 2 
105 0,3 22 60 2 
85 0,1 24 60 2 
85 0,2 17 60 2 
75 0,1 0 60 2 
75 0,1 0 60 2 
75 0,1 0 60 2 
Tabela 14: Rezultati MEK za sušen koruzni škrob. 
Iz tabele 14 je razvidno, da je minimalna eksplozijska koncentracija za sušen koruzni 
škrob 75 g/m
3
. Iz rezultatov sem ugotovil, da je MEK pri sušenem koruznem škrobu 
nižja kot pri nesušenem. To pomeni, da je sušen bolj nevaren kot nesušen. 
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Nesušen krompirjev škrob 
γ/g m
-3
 pmax/bar dp/dt/bar s
-1 
tv/ms IE/kJ 
30 0 0 60 2 
60 0 0 60 2 
125 0 0 60 2 
250 0 0 60 2 
500 0 0 60 2 
750 0,4 12 60 2 
700 0,1 20 59 2 
700 0,1 0 60 2 
700 0,2 17 60 2 
650 0,1 0 60 2 
650 0 0 59 2 
650 0,3 22 60 2 
600 0 0 60 2 
600 0,3 23 59 2 
550 4,9 28 60 2 
500 2,8 15 60 2 
450 1,5 18 60 2 
400 0,1 0 60 2 
400 0 0 60 2 
400 0 0 60 2 
Tabela 15: Rezultati MEK za nesušen krompirjev škrob. 
Iz tabele 15 je razvidno, da je minimalna eksplozijska koncentracija za krompirjev 
škrob iz originalne embalaže 400 g/m
3
. 
 
Sušen krompirjev škrob 
γ/g m
-3
 pmax/bar dp/dt/bar s
-1
 tv/ms IE/kJ 
30 0 0 60 2 
60 0 0 60 2 
125 1,1 18 60 2 
105 0,8 18 60 2 
85 0 0 60 2 
85 0,1 0 60 2 
85 0,2 21 60 2 
Tabela 16: Rezultati MEK za sušen krompirjev škrob. 
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Iz tabele 16 je razvidno, da je minimalna eksplozijska koncentracija sušenega 
krompirjevega škroba 85 g/m
3
. 
MEK sušenega krompirjevega škroba je nižja kot za nesušen krompirjev škrob, kar 
pomeni, da je sušen bolj nevaren.  
MEK sušenega koruznega škroba je nižja kot MEK sušenega krompirjevega škroba. 
Prav tako je MEK komercialno dostopnega koruznega škroba nižja kot MEK 
komercialno dostopnega krompirjevega škroba. 
Literatura navaja, da je MEK krompirjevega škroba s 16-% vsebnostjo vlage 15 g/m
3
. Z 
analizo sem dokazal, da je MEK krompirjevega škroba s 15-% vsebnostjo vlage 400 
g/m
3
. Za koruzni škrob z 11-% vsebnostjo vlage je navedeno, da je MEK 30 g/m
3
. Pri 
določanju v eksplozijski komori sem dobil rezultat, da je MEK koruznega škroba s tako 
vsebnostjo vlage 110 g/m
3
. Iz dobljenih rezultatov lahko sklepam, da je koruzni škrob 
bolj občutljiv kot krompirjev škrob za nastanek prašne eksplozije in da je sušen škrob 
bolj dovzeten za nastanek prašne eksplozije kot nesušen. 
 
 Določanje maksimalnega eksplozijskega tlaka, maksimalne 4.6
hitrosti porasta tlaka in izračun deflagracijskega indeksa prahu 
Maksimalni eksplozijski tlak in maksimalno hitrost porasta tlaka krompirjevega ter 
koruznega škroba sem določal v eksplozijski komori Kühner AG. Najprej sem določal 
oba eksplozijska parametra za škroba v originalni embalaži in nato še za sušena v 
sušilniku. Pri ravnanju s sušenima škroboma sem moral biti zelo pazljiv, saj se vlaga iz 
zraka dokaj hitro veže na škrob. Iz dobljenih rezultatov maksimalne hitrosti porasta 
tlaka sem izračunal deflagracijski indeks prahu za oba škroba v sušenem in nesušenem 
stanju. 
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Nesušen koruzni škrob 
 
Graf 9: Rezultati eksplozijskih tlakov in hitrosti porasti tlaka za nesušen koruzni škrob. 
Iz grafa 9 je razvidno, da je maksimalni eksplozijski tlak koruznega škroba iz originalne 
embalaže 8,3 bar pri koncentraciji 1000 g/m
3
. Maksimalna hitrost porasti tlaka 
koruznega škroba iz originalne embalaže je 761 bar/s pri koncentraciji 750 g/m
3
. 
 
Sušen koruzni škrob 
 
Graf 10: Rezultati eksplozijskih tlakov in hitrosti porasti tlaka za sušen koruzni škrob. 
Graf 10 prikazuje eksplozijske tlake za sušen koruzni škrob. Iz grafa lahko razberemo, 
da je maksimalni eksplozijski tlak sušenega koruznega škroba 8,9 bar pri koncentraciji 
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1000 g/m
3
. Maksimalna hitrost porasti tlaka za sušen koruzni škrob je 1128 bar/s pri 
koncentraciji 750 g/m
3
. 
Iz dobljenih rezultatov, ki so prikazani v grafični obliki, sem ugotovil, da sta 
maksimalni eksplozijski tlak in maksimalna hitrost porasti tlaka sušenega koruznega 
škroba višji kot pmax in dp/dt nesušenega koruznega škroba. 
 
Nesušen krompirjev škrob 
 
Graf 11: Rezultati eksplozijskih tlakov in hitrosti porasti tlaka za nesušen krompirjev škrob. 
Iz grafa 11 je razvidno, da je maksimalni eksplozijski tlak krompirjevega škroba iz 
originalne embalaže 5,9 bar pri koncentraciji 750 g/m
3
. Maksimalna hitrost porasta tlaka 
krompirjevega škroba iz originalne embalaže je 398 bar/s pri koncentraciji 500 g/m
3
. 
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Sušen krompirjev škrob 
 
Graf 12: Rezultati eksplozijskih tlakov in hitrosti porasti tlaka za sušen krompirjev škrob. 
Iz grafa 12 je razvidno, da je maksimalni eksplozijski tlak sušenega krompirjevega 
škroba 7,9 bar pri koncentraciji 1250 g/m3. Maksimalna hitrost porasti tlaka sušenega 
krompirjevega škroba je 454 bar/s pri koncentraciji 250 g/m
3
. 
Iz dobljenih rezultatov sem ugotovil, da sta maksimalni eksplozijski tlak in maksimalna 
hitrost porasti tlaka sušenega krompirjevega škroba višji kot pmax in dp/dt nesušenega 
koruznega škroba. 
V tabeli iz literature je navedeno, da ima koruzni škrob z vsebnostjo vlage 11-% 
maksimalni eksplozijski tlak 8,2 bar. Sam sem ga določil 8,3 bar, kar je nekoliko višje. 
Za krompirjev škrob s 16-% vsebnostjo vlage je podano, da ima pmx 7 bar. Rezultati 
analize so pokazali, da ima krompirjev škrob s 15-% vsebnostjo vlage pmax 5,9 bar. 
 
Deflagracijski indeks prahu 
Deflagracijski indeks prahu (KSt) sem izračunal po naslednji enačbi:  
𝐾𝑠𝑡 = (𝑑𝑝/𝑑𝑡)𝑚𝑎𝑥 ∗ √0,02𝑚3
3
 
 
KSt za koruzni škrob iz embalaže: 
KSt = 761
𝑏𝑎𝑟
𝑠
∗ √0,02𝑚3
3
= 206,57 
𝑏𝑎𝑟 𝑚
𝑠
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Deflagracijski indeks koruznega škroba iz embalaže je 206,57 bar m s
-1
. 
 
KSt za sušen koruzni škrob:  
KSt = 1128
𝑏𝑎𝑟
𝑠
∗ √0,02𝑚3
3
= 306,19 
𝑏𝑎𝑟 𝑚
𝑠
  
Deflagracijski indeks sušenega koruznega škroba je 306,19 bar m s
-1
. 
 
KSt za krompirjev škrob iz embalaže: 
KSt = 398
𝑏𝑎𝑟
𝑠
∗ √0,02𝑚3
3
= 108,03 
𝑏𝑎𝑟 𝑚
𝑠
 
Deflagracijski indeks krompirjevega škroba iz originalne embalaže je 108,03 bar m s
-1
. 
 
KSt za sušen krompirjev škrob: 
KSt = 454
𝑏𝑎𝑟
𝑠
∗ √0,02𝑚3
3
= 123,24 
𝑏𝑎𝑟 𝑚
𝑠
 
Deflagracijski indeks sušenega krompirjevega škroba je 123,24 bar m s
-1
. 
KSt za sušen koruzni škrob je višji kot za nesušen koruzni škrob. Enako velja za 
krompirjev škrob. KSt sušenega koruznega škroba je več kot enkrat višji kot KSt 
sušenega krompirjevega škroba. Za nesušen koruzni škrob je KSt nekoliko manj kot 
enkrat višji od nesušenega krompirjevega škroba. 
Literatura navaja, da je KSt koruznega škroba z 11-% vsebnostjo vlage 107 bar m s
-1
, 
izračunana vrednost, ki sem jo dobil s pomočjo rezultatov analize v eksplozijski komori, 
je 206,57 bar m s
-1
, kar je skoraj enkrat višja vrednost kot v literaturi. Za krompirjev 
škrob je navedeno, da je KSt 53 bar m s
-1
, izračunana vrednost, ki sem jo dobil, je 
108,03 bar m s
-1
, kar je več kot enkrat višja vrednost kot v literaturi. 
Glede na deflagracijski indeks lahko škrobe razvrstim po razredih, ki so predstavljeni v 
tabeli 7: 
- Nesušen koruzni škrob spada v St 2, kar pomeni, da je močno eksploziven. 
- Sušen koruzni škrob spada v St 3, kar pomeni, da je zelo močno eksploziven. 
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- Nesušen krompirjev škrob spada v St 1, kar pomeni, da je slabo do zmerno 
eksploziven. 
- Sušen krompirjev škrob spada v St 1, kar pomeni, da je slabo do zmerno 
eksploziven. 
Na podlagi dobljenih rezultatov lahko sklepam, da je koruzni škrob nevarnejši od 
krompirjevega škroba. 
 
 Vrstična elektronska mikroskopija 4.7
Obliko delcev koruznega in krompirjevega škroba sem opazoval s pomočjo vrstičnega 
elektronskega mikroskopa (SEM). Oba škroba sem opazoval pod 1500- in 800-kratno 
povečavo. 
 
Koruzni škrob 
Slika 11 prikazuje obliko in velikost delcev koruznega škroba pri 1500-kratni povečavi 
(leva slika) in 800-kratni povečavi (desna slika) pod vrstičnim elektronskim 
mikroskopom. Razvidno je, da so delci med sabo različni po velikosti in obliki ter so 
nepravilnih oblik. Na sliki so opazni tudi večji delci, ki bi lahko bili skupki. Merilo je na 
obeh slikah prikazano levo spodaj pod sliko – 20 μm.  
  
Slika 11: Oblika delcev koruznega škroba pod vrstičnim elektronskim mikroskopom. 
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Krompirjev škrob 
Slika 12 prikazuje obliko in velikost delcev krompirjevega škroba pri 1500-kratni 
povečavi (leva slika) in 800-kratni povečavi (desna slika) pod vrstičnim elektronskim 
mikroskopom. Razvidno je, da so delci nepravilnih oblik in so med sabo različni po 
velikosti in obliki. Merilo je na obeh slikah prikazano levo spodaj pod sliko – 20 μm. 
Kot je razvidno s slik, so delci krompirjevega škroba večji od delcev koruznega škroba. 
Delci krompirjevega škroba so bolj sferičnih oblik kot delci koruznega škroba.  
 
Slika 12: Oblika delcev krompirjevega škroba pod vrstičnim elektronskim mikroskopom. 
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5 Zaključek 
V diplomskem delu sem se podrobneje seznanil s pojavom prašnih eksplozij. Spoznal 
sem, da je škrob lahko nevaren, če z njim ne ravnamo previdno. Seznanil sem se z 
načini preprečevanja prašnih eksplozij, s pogoji, ki vplivajo na potek prašne eksplozije, 
določanjem parametrov, ki pojasnijo prašne eksplozije, in z različnimi metodami ter 
napravami.V eksperimentalnem delu sem določal eksplozijske lastnosti in karakteristike 
krompirjevega ter koruznega škroba. 
S termično analizo in masno spektrometrijo sem določil delež vlage in sproščene pline v 
vzorcih koruznega in krompirjevega škroba iz komercialno dostopne embalaže ter 
kasneje pri sušenih vzorcih. Ugotovil sem, da ima komercialno dostopen krompirjev 
škrob višjo vsebnost vlage kot koruzni škrob. S tem sem potrdil svojo hipotezo. Sušen 
krompirjev škrob ima nižjo vsebnost vlage kot sušen koruzni škrob. Krompirjev škrob 
ima v literaturi 16-% vsebnost vlage, rezultati termične analize so pokazali, da ima 
komercialno dostopen krompirjev škrob 15-% vsebnost vlage. Literatura navaja, da je 
vsebnost vlage v koruznem škrobu 11-%, kar drži tudi za škrob, ki sem ga sam 
analiziral. 
Z analizo velikosti in porazdelitve velikosti frakcije sem pri koruznem škrobu določil, 
da je velikost delcev med 6 μm in 88 μm ter med 704 μm in 2000 μm. Povprečna 
velikost delcev med 6 μm in 88 μm je 23,09 μm, modus je 18,50 μm in srednja velikost 
delcev je 19,22 μm. Opazil sem, da ima koruzni škrob bimodalno razporeditev delcev. 
Vzrok za takšno razporeditev bi lahko bili skupki, saj je v teoretičnem delu navedeno, 
da delci, ki so manjši od 10 μm, tvorijo aglomerate. Pri krompirjevem škrobu je velikost 
delcev med 11 μm in 176 μm. Povprečna velikost delcev je 46,64 μm, modus je 44 μm 
in srednja velikost delcev je 39,77 μm. Iz dobljenih rezultatov sem ugotovil, da je 
srednja velikost delcev krompirjevega škroba večja kot srednja velikost delcev 
koruznega škroba ter tako potrdil hipotezo. 
Z določanjem specifične površine sem ugotovil, da je velikost por pri krompirjevem 
škrobu večja kot pri koruznem škrobu, medtem ko je volumen por večji pri koruznem 
škrobu. Površina delcev pri koruznem škrobu je večja kot pri delcih krompirjevega 
škroba. 
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 MVE/mJ MEK/g m
-3 
pmax/bar (dp/dt)/bar s
-1 
Nesušen koruzni 
škrob 
187,34 110 8,3 761 
Sušen  
koruzni škrob 
70,89 75 8,9 1128 
Nesušen krompirjev 
škrob 
>1000 400 5,9 398 
Sušen krompirjev 
škrob 
>1000 85 7,9 454 
Tabela 17: Rezultati eksplozijskih parametrov. 
V tabeli 17 so navedeni rezultati eksplozijskih parametrov. Minimalna vžigna energija 
krompirjevega škroba je za več kot petkrat višja kot pri koruznem škrobu. MVE 
krompirjevega škroba ni bilo mogoče določiti, saj naprava ni dopuščala tako visoke 
energije. MVE sušenega koruznega škroba je za več kot dvakrat nižja kot MVE 
nesušenega. Minimalna vžigna energija sušenega krompirjevega škroba je več kot 
desetkrat višja od sušenega koruznega škroba. Na podlagi teh rezultatov lahko sklepam, 
da vlaga vpliva na vžig koruznega škroba tako, da zviša minimalno vžigno energijo. 
MVE nesušenega krompirjevega škroba je vsaj petkrat višja od nesušenega koruznega 
škroba. 
Z eksplozijsko komoro sem določal minimalno eksplozijsko koncentracijo, maksimalni 
eksplozijski tlak in maksimalno hitrost porasta tlaka. 
V začetku diplomskega dela sem, glede na podatke iz literature, domneval, da bo 
minimalna eksplozijska koncentracija koruznega škroba višja kot pri krompirjevem 
škrobu. Z eksperimentalnim dokazovanjem sem prišel do zaključka, da temu ni tako. 
Nesušen krompirjev škrob ima za skoraj štirikrat višjo MEK kot nesušen koruzni škrob. 
S tem sem ovrgel hipotezo. Pri sušenih vzorcih ima krompirjev škrob za 10 g/m
3
 višjo 
MEK kot koruzni škrob. MEK sušenih škrobov je nižja kot pri vzorcih škroba iz 
komercialno dostopne embalaže, kar potrjuje hipotezo. 
Maksimalni eksplozijski tlak pri sušenem krompirjevem škrobu je za 1 bar nižji kot pri 
supenem koruznem škrobu. pmax pri nesušenem koruznem škrobu je za 2,4 bar višji kot 
pri nesušenem krompirjevem škrobu. pmax sušenega koruznega škroba je bil za 0,6 bar 
višji kot pri nesušenem koruznem škrobu. pmax sušenega krompirjevega škroba je bil za 
2 bar višji kot pri nesušenem. Vsebnost vlage je bila pri krompirjevem škrobu višja kot 
pri koruznem škrobu. Z rezultati, ki sem jih dobil, sem potrdil hipotezi. 
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Maksimalna hitrost porasti tlaka je bila pri sušenih vzorcih višja kot pri nesušenih. S 
tem sem potrdil hipotezo. Deflagracijski indeks prahu sem izračunal na podlagi 
maksimalne hitrosti porasta tlaka in volumna komore. KSt koruznega škroba je skoraj 
enkrat višji od krompirjevega škroba pri nesušenih vzorcih. Pri sušenih je več kot enkrat 
višji, kar potrjuje hipotezo. 
Opazoval sem tudi površino delcev krompirjevega in koruznega škroba z vrstičnim 
elektronskim mikroskopom in ugotovil, da ima krompirjev škrob bolj zaobljene delce 
kot koruzni škrob. Med sabo so si delci tudi različni po velikosti in obliki. Delci 
krompirjevega škroba so večji od delcev koruznega škroba. 
Med eksperimentalnim določanjem eksplozijskih parametrov sem ugotovil, da vlaga 
pomembno vpliva na vse parametre. Pri določanju MEK sta vlažna vzorca imela višjo 
MEK kot sušena vzorca, kar pomeni, da je sušen škrob bolj nevaren kot vlažen. Vlažna 
vzorca sta imela nižji pmax kot sušena vzorca, prav tako maksimalno hitrost porasta tlaka 
in posledično deflagracijski indeks prahu. S tem sem ugotovil, da sta vlažna vzorca 
krompirjevega in koruznega škroba manj nevarna kot sušena vzorca. Glede na rezultate, 
ki sem jih dobil z analizami, lahko zaključim, da je koruzni škrob bolj nevaren kot 
krompirjev škrob. 
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